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COMENTARIOS

Revision de indices de distribuciéon espacial usados en inventarios
forestales y su aplicacion en bosques tropicales

Review of spatial indices used in forest inventory and their application in
tropical forests

Alicia Ledo*!, Sonia Condés?, Fernando Montes?

Resumen

En este trabajo se hace una revision de los diferentes indices utilizados para describir y caracterizar la estruc-
tura horizontal o patron espacial en masas forestales con especial énfasis en aquellos que se han aplicado
para el estudio de bosques tropicales. Estos indices se han clasificado en funcién del tipo de datos requerido
para su calculo. Diferentes aspectos del comportamiento estadistico y la aplicabilidad de aquellos indices mas
usados (los indices de Fisher y Morisita, el andlisis de la varianza en escalas anidadas y la técnica SADIE
de entre las técnicas que utilizan datos de densidades o coberturas en unidades de muestreo; los indices de
Clark-Evans, Pielou y Byth-Ripley basados en medidas de distancias entre arboles; y las funciones L(d) y O-
ring que requieren para su calculo la posicion de todos los arboles) se analizan en un caso de estudio a partir
de datos de parcelas experimentales un bosque tropical andino.

Palabras clave: indices de diversidad, estructura forestal, patrén espacial, biodiversidad, bosques de niebla,
Andes, Peru.

Abstract

This paper reviews the different indices used to describe and characterize the horizontal structure or spatial
pattern in forest stands, with particular emphasis on those which have been applied to the study of tropical
forests. These indices have been classified according to their data-inventory requirements. A number of aspects
concerned with the statistical properties of the most commonly employed indices (Fisher and Morisita indices,
LQV technigues and SADIE in the quadrats group; Clark-Evans, Pielou and Byth-Ripley in the nearest-neighbour
group; The empirical L(d) and O-ring functions in the mapped data group) and their applicability to tropical

stands, have been tested in experimental plots located in an Andean tropical forest.

Keywords: diversity index, forest structure, spatial pattern, biodiversity, cloud forest, Andes, Peru.

Introduccioén

El inventario forestal es una herramienta necesaria para el
conocimiento del monte, y la planificacién de cualquier recurso
requiere en primer lugar de un conocimiento del mismo (Madri-
gal 2002). Tradicionalmente, los trabajos de inventario forestal se
realizaban con fines orientados a la produccién. Al surgir nuevas
demandas de utilidades de los sistemas forestales por parte de
la sociedad, se han ido incorporando nuevos objetivos a los in-
ventarios, como la estimacién y valoracién de la biodiversidad,
estimacién de bienes ambientales y estado de conservacién
de los ecosistemas; de hecho, las medidas de biodiversidad ya
aparecen en los principales inventarios europeos (Alberdi et al.
2005). El estudio de la estructura horizontal y vertical de las
masas arboladas se incluye como una parte importante en el
andlisis de la biodiversidad (Staudhammer & LeMay 2001). La
estructura horizontal en una masa forestal viene determinada por
la distribucién en el espacio de los drboles o patrdén espacial. Para
estudiar el patrén espacial en un monte, la técnica més habitual
es comparar la distribucién de pies presente con una distribucion
que se toma de referencia, normalmente la distribucién aleatoria
o de Poisson, pudiendo el patrén real desviarse de la distribucion
de referencia como consecuencia de una mayor agregacién de los
drboles o de una distribucién regular de los mismos. Cada uno
de estos patrones observados revela una historia forestal distin-
ta, responde a unas causas (Legendre 1993) y también genera
ciertas consecuencias (Halpern & Spies 1995). La importancia
de la distribucién espacial de los drboles también se pone de
manifiesto al elegir la técnica selvicola apropiada para aplicar

los diferentes métodos de ordenacién (Vincent et al. 2003),
pues la selvicultura influye en la organizacién de los drboles
(Montes et al. 2004) y es importante saber cémo puede afectar
la estructura de la masa al desarrollo de la misma (por ejemplo,
cémo afecta la estructura de los pies maduros al regenerado,
para poder asi favorecer la regeneracién natural ofreciendo las
condiciones necesarias).

Para el estudio de la distribucién espacial se han desarrollado
muchos indices, que se han ido incorporando a los inventarios
para caracterizar la biodiversidad. Estos indices se pueden cla-
sificar (teniendo en cuenta el tipo de datos que utilizan para su
cdlculo o la metodologifa empleada) como métodos basados en la
varianza, que utilizan datos en unidades de muestreo; métodos
basados en cdlculos de distancias, que requieren de la medida
de distancias o dngulos, y técnicas del momento de segundo
orden, que requieren para su cdlculo datos de la posicién de
todos los drboles.

En bosques tropicales la realizacidn de inventarios para cuan-
tificar los recursos forestales es relativamente reciente y todavia
no se ha generalizado su uso. En parte, debido a que las zonas
tropicales se encuentran es su mayorfa en pafses con recursos
mds escasos que no invierten tanto ni en sector forestal ni en
investigacién y control. Por otro lado, los bosques tropicales
son de mayor complejidad estructural y con un mayor niimero
de especies presentes que implican una mayor variabilidad y da
lugar a masas mds heterogéneas cuyo estudio es mds complicado
(Pélissier & Goreaud 2001). Muchos de estos bosques ven en la
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los arboles cuyo diametro normal es superior a 10 cm en cada una de las parcelas.

actualidad amenazada su persistencia, y aunque recientemente
se han realizado inventarios exhaustivos en algunas zonas tropi-
cales, esta informacidn no es utilizada por gestores o ecologistas
(Steege et al. 2006). Los procesos ecoldgicos que intervienen en
la persistencia de los bosques tropicales y en el mantenimiento
de su elevada diversidad son atin desconocidos.

En este trabajo se presenta una revisién de las técnicas exis-
tentes para caracterizar el patrén espacial en inventarios fores-
tales, ofreciendo ejemplos de aplicacién en masas tropicales. La
aplicabilidad y problemdtica de las técnicas mds comdinmente
empleadas se analiza en tres parcelas cuadradas de 1 ha cada una
instaladas en un Bosque de Niebla Montano conocido como
“Bosque de Neblina de Cuyas”, situado en la vertiente pacifica de
los Andes en el norte de Pert, provincia de Ayabaca, en la regién
de Piura. Las coordenadas UTM del drea de estudio oscilan entre
UTM 642700-644300 este y 9493300-9490499 sur, zona 17S.
Datum WGS84, variando la altitud desde 2659 a 3012 m, la
pendiente es por lo general mayor al 30%. En estas parcelas se
han medido las posiciones de todos los drboles (Fig. 1) y se han
calculado las principales variables de masa (Tabla 1). Los bosques
de niebla son formaciones estructuralmente complejas, y son
ecosistemas muy vulnerables que se encuentran en la actualidad
muy amenazados a nivel global (Hamilton et al. 1994).

indices de aplicacion en unidades de muestreo

Las unidades de muestreo son sub-regiones discretas del
espacio consideradas como muestras representativas de la po-
blacién total. En los inventarios forestales son generalmente
parcelas donde se mide la densidad de alguna variable o se hace
un simple conteo de elementos, como puede ser la estimacién
de la cobertura o el conteo del regenerado. Analizar el valor de
varianza de la variable medida en las parcelas indicard la presencia
de uno u otro patrén espacial.

Algunos de los indices incluidos en este grupo no tienen nin-
glin requerimiento respecto a la forma o tamano de las unidades,
otros requieren que las parcelas sean de la misma forma y tamafo
y en dltimo caso, requieren que las parcelas sean cuadradas y

contiguas. Los indices de este grupo se recogen en la Tabla 2.

Unidades de muestreo no necesariamente contiguas.- El
primer indice de este grupo fue el propuesto por Fisher y sus
colaboradores (1922) este cociente es también conocido como
indice de Cox (1971) o de Strand (1953), y permite analizar
el patrén espacial a partir del ratio entre la media y la varianza
de la variable entre parcelas. Otros indices dentro de este grupo
son los {ndices de agregacién de David y Moore (1954), de
Douglas (1975) y de Lloyd (1967) y el indice de dispersién de
Southwood (1978), aunque el mds utilizado es el de Morisita
(1959) (Tabla 2). Como se puede observar en la Figura 2a, el
indice de Fisher presenta una mayor variacién que el indice de
Morisita. De hecho, para alcanzar la misma precisién con ambos
indices, con el indice de Fisher se deben incluir mds parcelas que
con el de Morisita (Fig. 2b). La parcela 1, en la que el indice de
Morisita muestra mayores errores, presenta una menor densidad,
lo que parece indicar que el indice de Morisita da resultados
mds fiables en masas densas, mientras que el indice de Fisher
presenta un comportamiento mds estable en aquellas parcelas
con una disposicién mds regular de los pies (Figs. 1 y 2b). Una
de las caracteristicas de este tipo de indices es su dependencia del
tamano de la unidad de muestreo. En la Figura 3 se muestra el
valor de ambos indices en funcién de la dimensién del lado de
la unidad de muestreo, aprecidndose la gran variacién del valor
del indice segtin el tamano de parcela elegido.

La capacidad de estos indices para detectar el patrén espacial
depende de la escala a la que se presenta el patrén espacial y del
tamafio de la unidad de muestreo. En las tres parcelas analizadas,
el indice de Morisita refleja un patrén muy agregado cuando se
tienen unidades de muestreo muy pequenas, presentando un
valor relativamente estable que muestra una ligera tendencia
a la agregacién para unidades de muestreo de mayor tamafo
(Fig. 3). El indice de Fisher, por el contrario, no refleja el patrén
agregado con unidades de muestreo de pequefio tamafio o cuan-
do el ndmero de 4rboles es muy grande, como en la parcela II.

El indice de Morisita se ha utilizado en el estudio del patrén
de drboles en un bosque en la India, considerado en parcelas

Tabla 1. Variables dasométricas de las parcelas considerando los arboles con diametro mayor o igual a 10 cm

Parcela I Parcela I1 Parcela III
Numero de pies con d > 10 cm 320 468 274
Diametro medio cuadratico cond > 10 cm 33,85 36,14 59,05
Diametro maximo(cm) 148,01 177,62 257,83
G mZ/ha cond > 10 cm 28,80 48,00 75,03
HMC cond >10 cm 11,26 13,00 14,03
Numero de especies cond > 10 cm 38 39 42

114

Rev. pern. biol. 19(1): 113 - 124 (Abril 2012)



INDICES DE DISTRIBUCION ESPACIAL USADOS EN INVENTARIOS FORESTALES
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Figura 2. (a) Para el indice de Fisher y (b) el indice de Morisita: valor maximo y minimo de 100 iteraciones (en gris) y valor para un caso (en
negro) para diferente nimero de unidades de muestreo cuadradas de 10 metros de lado. En cada grafico se incluye el error de estimacion

100 . - ’ . . . " . .
(e =2 Vo= vi|/100 ), donde v, es el valor que se obtiene del calculo del indice en cada una de las iteraciones (i) y v, es el valor del indice

real

calculado incluyendo todas las subparcelas), en funcion de la fraccion de muestreo (calculada como f.m.=a-n/A donde n es la superficie de

parcela, a es el nimero de parcelas incluidas y A el area total de estudio).

Tabla 2. Resumen de los indices mas comunes en unidades de muestreo.

Nombre indice

Umbral

Unidades de muestreo no necesariamente contiguas

2 nY (% —x) >1 agregado
(Fisher et al.,, 1922) 1, =3 = 0 -%)° 1 aleatorio
x (n- 1)2 X ) <1 regular
52 >0 agregado
(David and Moore, 1954) ICS=—-1 0 aleatorio
X *) < Oregular
o2
Douglas, 1975 ICF = X tamario del agregado
8 5 greg
- ®)
x . _ s
oyd, =Z = I tamano del agregado
Lloyd, 1967 IP g 5 X=X 1 del agregad
(©)
s?(n-1) o
outhwood, D=>""= amario del agregado
(Southwood, 1978) — t del agregad
X @
2
n§ X; (Xi - 1) nxIP n E ]’i > 1 agregado
(Morisita, 1959) |, = 4= =— I s = 2 1 aleatorio
nx(nx-1  nx-1 (g (Z A, ) 9) <1 regular
Unidades de muestreo necesariamente contiguas y cuadradas
(Kershaw, 1960) bloqued quadrat covariance tamario del agregado
Hill, 1973 term local quadrat variance (TLQV tamano del agregado
q greg
(Perry, 1998) Sadie (Spatial Analisis by distancie indices) distribucion agregacion

Unidades de muestreo no necesariamente contiguas ni necesariamente de similar forma y/o tamano

Indice de Moran (1950) o = r]Z‘,‘S‘i,j (Xi 7X)(Xj - X)
oran —\2
zai,j(xi _X) o)

Coeary = (n —1)25”- (x, - X )i
(225i,12)2(xi —X,»)2

(Gearly, 1954)

@

distribucion de la
agregacion-autocorrelacion

distribucion de
la agregacion-
autocorrelacion

Donde n es el total de individuos en el total de muestras, X es la media de los individuos en cada unidad de muestreo, x, es el niimero
de individuos en cada una de las unidades de muestreo y § 2 esla varianza del nimero de individuos entre las unidades de muestreo.
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Figura 3. Valor medio del indice de Fisher (gris oscuro) y Morisita (gris claro) frente al tamafio de parcela.

primero de 1 hay luego de 0,25 ha todos los pies con didmetro
normal mayor a 10 cm (Parthasarathy & Karthikeyan 1997);
también para estudiar la disposicién espacial de las especies de
sotobosque y su relacién con los huecos en un bosque en Costa
Rica, haciendo transectos donde se miden todos los arboles
con altura menor a 60 cm (Richards & Williamson 1975) y
para caracterizar la estructura forestal en un bosque de Chile,
con parcelas 50 x 60 m subdivididas en subparcelas cuadradas
contiguos de 3 x 3 m donde registran todos los drboles con una
altura mayor a 2 m (Veblen 1979).

Unidades de muestreo contiguas y cuadradas.- Cuando se
dispone de informacién de densidad o cobertura en unidades
de muestreo cuadradas contiguas (quadrars) pueden emplearse
técnicas para caracterizar el patrén espacial a partir del valor que
toma la varianza en funcién del tamafio de la unidad de mues-
treo, incrementando sucesivamente el tamano de la unidad de
muestreo anidando las unidades iniciales en unidades de mayor
tamafio (Greig-Smith 1952). El tamafio de cuadricula en que la
varianza es mayor indica la escala caracteristica del proceso que se
estd analizando. Keshaw (1960) usé este método, al que bautizé
como blocked quadrat covariance, estudiando el patrén de pares
de especies, proponiendo representar la varianza en funcién del
tamafio del bloque. Hill (1973) publicé los primeros métodos
denominados term local quadrat variance (TLQV), en los que se
calcula la varianza entre unidades de muestreo contiguas. Estas
técnicas se han ido consolidando para analizar el patrén espacial
en trabajos posteriores (Besag & Diggle 1977; Galiano 1983;
Mead 1974; Renshaw & Ford 1984). Un estudio detallado de
todo este conjunto de indices y su desarrollo aparece en el libro
de Dale (1999). El trabajo de Roxburgh y Chesson (1998)
presentd una modificacién, en él se analiza la interaccidn entre
el patrdén espacial dos especies, y también tienen potencialidad
para estudiar variables presencia/ausencia e integrar andlisis
multiespecies (Dale 1999).

En la Figura 4 se muestran las funciones 4 term local quadrat
variance (4TLQV) y 9 term local quadrat variance (9TLQV)

para las parcelas representadas en la Figura 1. Se puede ver en la

Parcela |

Parcela Il

Figura 3 que en las tres parcelas ambas funciones presentan un
mdximo de varianza poco después de los 10 metros, que estarfa
sefalando la distancia de agregacién de los drboles en las parcelas.

Dentro de esta categoria estd también la técnica Sadie (Spatial
Analisis by distancie indices) desarrollada por Perry (1998), técnica
que asume una hipétesis nula simulada de regularidad, y mide el
patrén de agregacién como el “esfuerzo” (distancia) que tendrian
que hacer los elementos de cada unidad de muestreo para que al
desplazarse a las unidades contiguas se llegara a una distribucién
aleatoria en todo el drea. Se calcula un indice de agregacion I
que indica las zonas con mayores grados de agregacién (valores
mayores a 1) y las dreas regulares (valores menores a 1). Es
frecuente hacer una interpretacién visual del mapa resultante
para detectar las diferentes zonas en cuanto a la agregacién de
las plantas (Fig. 5). El uso los indices de este apartado es mds
comun en el estudio de coberturas, abundancias o variabilidad
de los datos que en inventarios forestales cldsicos y no se en-
cuentran en estudios en bosques tropicales salvo algunos casos,
como en el estudio de varianzas anidadas para ver las escalas a
las que ocurren las diferentes estructuras espaciales en una selva
en Malasia, caracterizando la estructura en parcelas de 5 x 5 m;
10 x 10 m y 20 x 20 m y estudiando los resultados obtenidos
para los diferentes tamafos de parcela (Bellehumeur etal. 1997).

Unidades de muestreo no necesariamente de misma forma
o tamafio ni contiguas.- Dentro de este grupo de indices en
los que se compara la varianza entre las diferentes unidades de
muestreo, se encuentran el indice de Moran (1950) y el de Geary
(1954) (Tabla 2). Se han empleado en el estudio de riqueza
de especies en la Amazonia ecuatoriana, tanto sobre imagenes
(Sandler etal. 1997) como sobre datos de campo (Miiller-Starck
& Schubert 2002); en el estudio de las diferentes coberturas del
suelo en un bosque en Senegal (Gourbiere & Debouzie 1995)
y en el estudio de la distribucién espacial del regenerado en un
bosque en la Guayana Francesa (Julliot 1997).

Dentro de este grupo también se encuentran técnicas para
medir la correlacién espacial de una variable: el andlisis espec-

Parcela 111

0 T T g T 0 T T

T T 0 T T T T
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Figura 4. Resultados para las técnicas 4TLQV, en linea negra fina y 9TLQYV, en linea gris mas gruesa.

116

Rev. pern. biol. 19(1): 113 - 124 (Abril 2012)



INDICES DE DISTRIBUCION ESPACIAL USADOS EN INVENTARIOS FORESTALES

=

) R

A \ M\'—:—R\{ﬂ".

B 3

Figura 5: Mapas del indice de agregacion I, calculado con la técnica SADIE

tral bidimensional, el wavelet analsisys, la dimensién fractal, Informacién detallada sobre todas estas técnicas se encuentra en
los variogramas, , correlogramas, series de Fourier, LISA (local  Creesie (1993) y Ripley (1981). La aplicacién de estos indices
index of spatial association), triangulaciones, modelos espaciales es frecuente en el estudio de vegetacién del suelo o coberturas,
autoregresivo, incluso otros estadisticos mds sencillos como  solo ocasionalmente se han utilizado para analizar el patrén de
aplicacién de ajustes a modelos de probabilidad o simplemente  los drboles.

un test de la ¥* usado exitosamente por Greig-Smith (1964).
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Figura 6: Para los indices de (a) Clark y Evans, (b) Pielou y (c) Bith-Ripley: valor maximo y minimo de 100 iteraciones (en gris) y valor para
un caso (en negro), en funcion del nimero de arboles o puntos aleatorios tomados para el calculo. Ala hora de seleccionar arboles aleatorios,
se considerd que cada arbol sélo puede ser elegido una vez y los puntos aleatorios se seleccionaron sin repeticion. Para corregir el efecto
borde, se han excluido del analisis los arboles de referencia situados a una distancia del borde inferior a la méxima distancia arbol-vecino
mas cercano en cada parcela o generando una muestra de 1000 puntos aleatorios y tomando la mayor distancia obtenida al arbol mas
cercano. En cada grafico aparece: porcentaje de error de estimacion de los indices de distancias en funcion del nimero de arboles o puntos
aleatorios tomados para su célculo.
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Tabla 3. Resumen de los indices mas comunes en medidas de distancias

Nombre indice

Umbral

Distancia arbol-arbol

>1 agregado

(Clark and Evans, 1954) lee = n 1 aleatorio
1 <1 regular
2
o
(Skellam, 1952) syettam = 2 ”pz r_z ) X*con 2 grados de libertad
1
Distancia punto-arbol
n > T agregado
(Pielou, 1959) lp =7p Z pi7n 1 aleatorio
i=1 12) <1regular
=2
(Eberhardt, 1967) | = Pi Solo para comparar entre regiones en el area de
, E ﬁz estudio
(13)

Distancias arbol-arbol y punto-arbol

(Hopkins and Skellam, 1954)

>1 agregado
1 aleatorio

<1regular
15
| _ 13 >(,5 agregado
(Byth and Ripley, 1980) BR ~ n< p2 +r?2 0,5 aleatorio
) < 0,5 regular
(16)
nr >1 agregado
(Holgate, 1965) I HN — Z_Z 1 aleatorio
i=1 17) <1regular
Distancia arbol-dos arboles
n
>
: >1 agregado
Holgate, 1965 I = = 1 aleatorio
& HF n
ZSZ _r2 <1 regular
= (18)
n
Sr ,
” agregado
(Batchelker, 1971) | B = % 1 aleatorio
z S <1 regular
= 19)
i=
Angulos arbol-arbol
1 0 total regularidad
(Gadow et al., 1998) l, =— Z Z. 0,5 aleatorio
G n ij (14)

1 méxima agregacion

Donde r es la distancia al d&rbol méds cercano desde el arbol aleatorio, p la distancia al arbol mas cercano desde un punto aleatorio,
es el nimero de arboles aleatorios elegidos y p es la densidad del rodal.

indices basados en medidas de distancias

Estos indices requieren medir en campo la distancia o 4n-
gulo desde un drbol aleatorio al 4rbol o 4rboles mds cercanos, o
desde un punto aleatorio al 4rbol mds cercano o ambas medidas
simultidneamente, por lo que se suelen denominar métodos del

vecino mds cercano. Los indices mds comtinmente utilizados
dentro de este grupo se recogen en la Tabla 3.

Distancia drbol-drbol entre un drbol aleatorio y su vecino
mads préximo.- El indice mds extendido dentro este grupo es el
indice de Clark y Evans (1954). Este indice compara datos de
densidad de poblacién (estimada o conocida) con la muestra
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de los datos de distancias de un 4rbol a su vecino mds préximo.
Otro indice parecido, pero menos robusto, es el de Skellam
(1952) (Tabla 3). La precisién de estos indices depende del
tamafio de muestra de distancias entre drboles vecinos tomada,
como muestra la Figura 6. En este ejemplo, para obtener un
error menor del 10% se necesitan un minimo de 25 drboles
en la zona de estudio para el indice de Clark y Evans (Fig. 6a).

El indice de Clark y Evans se ha aplicado en el estudio del
patrén de drboles muertos en Costa Rica, calculando la distri-
bucién espacial de los drboles muertos en 3 parcelas de diferente
edad de la masa de 12 ha cada una (Lieberman et al. 1985), en
el estudio de diversidad y estructura de la selva de Tutulia en
tres parcelas permanentes de 1,2 ha (Webb & Fa'aumu 2004) o
para estudiar el patrén espacial de los huecos, aplicando el indice
considerando el centro de cada hueco como un punto, en una
parcela de 9 ha (Ward & Parker 1989). Dentro de este grupo
también se han propuesto indices que utilizan las distancias
desde un 4rbol aleatorio dentro de la parcela a los dos 4rboles
mds proximos. Los mds destacables son los dos indices propues-
tos por Holgate (1965) y el indice de Batchelker (1971). Estos
indices presentan el inconveniente de requerir un inventario atin
mds complejo, y han tenido una difusién y aplicacion escasas.

Distancia punto-irbol desde un punto aleatorio de la
parcela al drbol mds préximo.- El mis extendido es el indice
de Pielou (1959) (Tabla 2), que examina la presencia de regu-
laridad o agregados comparando con una distribucién normal
de media 1 y varianza 1/n.

Este indice, a pesar de haber sido el més utilizado para estudiar
la estructura horizontal en masas forestales, es menos estable
asintdticamente que el de Clark y Evans (Fig. 6), siendo nece-
sarios 70-90 drboles para obtener errores por debajo del 10% en
el ejemplo analizado (Fig. 6b). El indice de Pielou se ha aplicado
para analizar la estructura de la masa en un bosque en la India,
con 90 parcelas de 0,1 ha (Reddy et al. 2008), o estudio de la
diferente estructura entre estratos de vegetacion en un bosque
subtropical en Japén (Hagihara et al. 2008).

Otro indice que utiliza la distancia de puntos al azar al drbol
mds préximo, de uso mucho menos extendido que el de Pielou,
es el indice de Eberhardt (1967), presenta el problema de que
su valor es relativo y por tanto no comparable entre diferentes
bosques.

Cociente entre distancias drbol-drbol y punto-drbol.- El
indice desarrollado por Hopkins y Skellam (1954) postula que
si la distribucién es aleatoria, la distancia entre puntos al azar y
el 4rbol mds cercano, debe ser igual a la distancia entre drboles.
Este indice fue modificado por Byth y Ripley (1980) y aunque
no es de extendida aplicacién en 4reas tropicales, es un indice
con buenas propiedades para estudiar la distribucién espacial
de los 4rboles (Condés & Martinez-Milldn 1998), de hecho, en
las tres parcelas analizadas este fue el indice, dentro de los que
utilizan medidas de distancias, que present6 un comportamiento
mds estable (Fig. 6), siendo preciso tomar 20 4rboles con sus
puntos para alcanzar un nivel de error inferior al 10% (Fig. 6¢).

Angulo 4rbol-érbol entre un érbol aleatorio y su vecino més
préximo.- En este grupo estd el indice de uniformidad de dngulos
propuesto por Gadow y colaboradores (1998), que permite ca-
racterizar el patrén espacial midiendo tinicamente los rumbos de
un 4rbol aleatorio a sus vecinos mds préximos, y comparando los

dngulos reales con el dngulo de referencia que se obtendria en una
distribucién regular, en caso de considerar cuatro vecinos Gadow
propone un dngulo de referencia de 72 grados. Su uso no es muy
extendido, pero se ha utilizado en el andlisis de la estructura en un
bosque subtropical de Mongolia (Lima et al. 2006) y para evaluar
estructura espacial en sabanas (Graz 2006).

indices que requieren conocer las posiciones de
todos los arboles

Este grupo de técnicas utilizan estadisticos de segundo or-
den que describen la estructura de la correlacién espacial del
patrén de puntos (Wiegand & Moloney 2004) basados en la
distribucién de distancias entre pares de puntos (Ripley 1981)
y aumentando la distancia de andlisis. Son muy utiles para estu-
diar la estructura horizontal a diferentes escalas. En las tltimas
décadas el uso de estas técnicas se estd incrementando (Wiegand
& Moloney 2004) y es comun su utilizacién para caracterizar
el patrén espacial en masas tropicales, como en la red CTES
(heep:/ fwww.ctfs.si.edu/group/About/) donde se estd haciendo
el seguimiento de parcelas de 25-50 ha en diferentes bosques
del planeta. En general, el empleo de estas técnicas requiere que
el patrén espacial sea homogéneo e isotrépico en la escala de

estudio (Ripley 1981).
Técnicas basadas en el momento de segundo orden.-

Funciones acumulativas. Sin duda la mis conocida es la
funcién K(d) de Ripley (Ripley 1977), que evalia el nimero
medio de drboles alrededor de cada uno de los diferentes drboles
en funcién de la distancia, permitiendo caracterizar el patrén
espacial a diferentes escalas:

M%(d):ii

’ 1if d; <d
%) 5,(d) = i

n 0if d; >d

siendo 4, la distancia entre dos drboles. En la practica la
funcién se calcula para un cierto nimero discreto de distancias
d. El efecto borde se puede corregir reemplazando Sij(d) por el
inverso de la fraccién de circunferencia con centro en el punto
iy radio d; contenida en la parcela (Ripley 1977). Ecuaciones
explicitas para esta correccidn del efecto borde en diferentes
casos se pueden encontrar en Creesie (1993) y en Goreaud y
Délissier (1999. Se recomienda ademds que la distancia méxima
de andlisis no supere la mitad del lado mds corto de la parcela

(Ripley 1981).

En la préctica la funcién se calcula para un cierto ndmero
discreto de distancias 4. La funcién K(d) se suele utilizar como
funcién test, generdndose un nimero suficientemente elevado
de simulaciones (generalmente 99 o mds) de un modelo nulo,
que suele consistir en una distribucién completamente aleatoria
(H, = SCR-complete spatial randomness) y se compara la funcién
empirica con los cuantiles (normalmente 2,5% y 97,5%) del
modelo nulo. Cuando la funcién empirica alcanza valores su-
periores al modelo nulo a una determinada distancia, implica
la existencia de un patrén espacial en agregados significativo a
esa distancia y si por el contrario aparece por abajo, implica la
existencia de un patrén espacial regular a esas distancias.

La modificacién de la funcién K(d) propuesta por Besag
conocida como L(d) (Besag en la discusion de Ripley, 1977) es
mds cominmente utilizada porque estabiliza la varianza y porque
su interpretacién visual es més fécil:
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Figura 7: Funcién empirica (en negro) (a) L(d) a intervalos de distancia de intervalos de distancia de 0,5 m (b) O(r) utilizando anillos de 1
metro y (c) anillos de 10 metros. Distancia maxima de analisis de 50 m, los cuantiles 2,5% y 97,5% de 99 (en azul), 999 (en morado) y 30

(en gris) simulaciones del modelo nulo CSR.

Ciy=(V K@) x)-d
)

En la Figura 7a se puede ver la funcién [(d) empirica para
las parcelas de la Fig. 1. Como se puede observar, la parcela 1
presenta un patrén en agregados desde los 2 a los 42 m., no mos-
trando desviaciones significativas de una distribucién aleatoria
en el resto de distancias analizadas, la parcela 2 solo presenta
agregacion significativa a escalas cortas, hasta 5 m., tendiendo a
la regularidad a distancias mayores a 35 m. La parcela 3 tiene un
patrén en agregados hasta distancias de 35 m, no presentando
diferencias significativas respecto a la distribucién al azar para
distancias mayores.

Como se puede observar en la Fig. 7a, los cuantiles del modelo
nulo calculados a partir de un nimero mayor de iteraciones son
mis estables, sin embargo los intervalos en los que se detectan
desviaciones significativas respecto del modelo nulo no cambian
sustancialmente al comparar la funcién empirica con los cuan-
tiles obtenidos con 99 iteraciones o con 999 iteraciones, por lo
que el andlisis con 99 iteraciones se podria considerar adecuado
en este caso. Algunos trabajos parecen indicar que en parcelas
con un nimero de drboles pequefio seria necesario un niimero
mayor de iteraciones (Loosmore & Ford 20006), no obstante,
aumentar el nimero de iteraciones supone un aumento en el
tiempo de cdlculo que puede llegar a ser prohibitivo cuando hay
un nimero grande de individuos en las parcelas. En la mayoria
de los casos los cuantiles obtenidos con 30 iteraciones son muy
fluctuantes, aunque, dependiendo del nimero de individuos,
como se observa en la Fig. 7a, los intervalos en los que se detectan
desviaciones significativas del modelo nulo pueden no diferir

sustancialmente del andlisis con 99 o mds iteraciones.

Este método tiene ademds algunas variantes interesantes,
como la funcién bivariante K, (Lotwich & Silverman 1982)
que permite analizar el patrén de atraccién y repulsién en-
tre dos clases de puntos, y las funciones de correlacién de la
marca, que evalian la correlacién de una variable relacionada
con cada punto, como puede ser el didmetro, en funcién de la
distancia (Stoyan & Stoyan 1994) o la funcién K (4) (Montes
& Cafiellas 2007) para relacionar el patrén de puntos con una
variable continua.

Estas técnicas comenzaron a aplicarse en el estudio de bosques
tropicales para analizar el patrén espacial en selvas tropicales en
Costa Rica (Clark & Clark 1992), se han empleado también
para estudiar y modelizar una selva tropical en Brasil, midiendo
durante tres afios consecutivos parcelas rectangulares de 0,5 ha
donde se registran las posiciones y didmetros de todos los pies
con un didmetro mayor a 10 cm (Batista & Maguire 1998);
para estudiar el patrén espacial en diferente 4reas de un bosque
en la India, con tres parcelas de 1 ha, considerando todos los pies
con didmetro mayor o igual a 30 cm (Pélissier 1998). También
se han empleado técnicas del momento de segundo orden para
analizar el patrén espacial en la Laurisilva canaria (Arévalo &
Fernandez-Palacios 2003); en el estudio de la dependencia entre
los huecos que aparecen en la masa y la riqueza de especies en
un bosque montano en Argentina (Grau 2002) y en los trabajos
de patrén espacial y dindmica forestal en la Guayana Francesa
(Picard et al. 2009).

Otras funciones similares en cuanto a fundamento e interpre-
tacion son la funcién de Getis y Franklin (1987) y las funciones
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Gy F propuestas por Diggle (1983). Son de escasa utilizacién,
pero un estudio completo con aplicacién a una sabana africana
aparece en Gignoux et al. (1999). Hardy y Sonké (2004) utilizan
también funciones acumulativas para estudiar la distribucion
de especies en una selva en Camertan y Plotkin y colaboradores
(2002) utilizan este tipo de funciones para un andlisis de los
patrones de agregacion de los drboles en un bosque en Malasia.

Funciones no acumulativas

Estas funciones son conocidas como pair correlation function
(Stoyan & Penttinen 2000), y a diferencia de las funciones acu-
mulativas su valor para cada distancia 4, depende tinicamente
de los puntos que distan una distancia 4, aunque en la practica
se evalda la funcién en una corona circular de radio menor
d-8 'y radio mayor 4+6. Las mds conocidas son la funcién g(r)
(Stoyan & Stoyan 1994), que es andloga a la funcién K(d), y la
denominada funcién O-ring (Wiegand & Moloney 2004) que
mide el niimero de puntos en funcién de la distancia:

2zrg(r) :(jTlf

Muchos autores utilizan este tipo de funciones porque son
mis sensibles para detectar la existencia de un patrén espacial a
una determinada distancia (Ward et al. 1996), aunque las fun-
ciones acumulativas presentan mejores propiedades estadisticas
(Stoyan & Penttinen 2000). Esta diferencia se pone de relieve en
la comparacién de las funciones O-ring con las correspondientes
funciones L() (Fig. 7), como se puede observar en las parcelas
y 1I las funciones O-ring Gnicamente muestran agregacién para
determinadas distancias y el tamafio del anillo elegido serd decisivo
ala hora de determinar el patrén segin qué distancias (Fig.7b,c).
Condit et al. (2000) propuso una funcién no acumulativa para el
andlisis del patrén espacial de vecindad de los drboles en bosques
tropicales, en uno de los trabajos de referencia dentro de este
dmbito. También se han utilizado para ver el patrén de algunas
especies en un bosque en Sri-Lanka (Wiegand et al. 2007).

Triangulacién o teselacién.- Se ha propuesto estudiar
el patron espacial haciendo una triangulacién a partir de los
drboles posicionados, con la triangulacién Delaunay (1934),
la teselacién Dirichlet (en Ripley 1981) o los Voronoi polygons
area (Thiessen, 1911).

Aplicacién de estas técnicas se encuentran en el estudio de
la competencia en la selva de Uganda (Lawes et al. 2008) y en
la modelizacién de la estructura forestal en la Guayana francesa
(Mercier & Baujard 1997).

indices del vecino mas cercano refinado

Son una extensién de los indices basados en medidas de
distancias expuestos en el apartado anterior, pero en lugar de
considerar la distancia de cada 4rbol a su vecino, van incremen-
tando el nimero de drboles vecinos de cada drbol. Son, por
tanto, indices acumulativos. Una explicacién mds detallada y
con ejemplos se puede encontrar en Li y Zhang (2007) o en
Ripley (1981). Una correccién del efecto borde aparece en Rozas
y Camarero (2005), y un estudio completo en Stoyan (2006).
Son muy poco usados en el mundo forestal.

Discusién
Comparacién de las diferentes técnicas de andlisis de la
estructura horizontal.- Dentro de las ventajas del grupo de

indices que se estiman en unidades de muestreo, destaca el que
se puedan calcular con datos de un muestreo convencional sin
necesidad de ampliar los recursos invertidos en el inventario.
Por el contrario, la informacién que proporciona el cilculo de
estos indices depende en gran medida del tamano de parcela
considerado, y no se pueden extrapolar los resultados a otras
escalas. Ademds, para resultados fiables se necesita que la zona de
estudio sea relativamente homogénea y una fraccién de muestreo
considerable, por eso son usados en teledeteccidon o andlisis de
imdgenes (donde la fraccién de muestreo es la totalidad). Dentro
de este grupo el indice mds recomendable para aplicar en masas
similares a la estudiada es el indice de Morisita, por su mayor
estabilidad y por requerir un menor esfuerzo de muestreo. La
técnica SADIE muestra las zonas de agregacién, no es un indice
que esté midiendo el patrén general.

El grupo de los indices que requieren de distancias medidas
en campo son muy utiles para obtener una descripcién de la
estructura horizontal a escala de vecindad (del Rio et al. 2003)
o para comparar diferentes zonas o rodales dentro del bosque.
Las mediciones que requieren son sencillas de implementar en
el inventario. Dan un valor a pequefia escala que no proporcio-
nan los indices basados en unidades de muestreo, pero también
requieren de un esfuerzo de muestreo mayor, lo que implica
consumir més recursos en el inventario. Otro problema que
se encuentra al aplicar estos indices en masas complejas como
la estudiada es que si se incluyen todos los pies presentes en la
masa, sin excluir los didmetros menores, el valor de indice estd
fuertemente influido por el elevado nimero de pies que hay en
los estratos inferiores, y no proporciona informacién acerca de
la distribucién de los pies mayores. Como se puede observar en
la Figura 5, en la parcela II (donde hay un mayor niimero de
drboles y la distribucién de puntos es mds uniforme porque no
presenta zonas con grandes huecos y zonas con agregados tan
marcados como las parcelas I y III), este tipo de indices mues-
tran un comportamiento més estable y menores errores, lo que
indica que el indice dard resultados mds fiables en masas con una
distribucién mds regular que en masas mds heterogéneas. Los
mejores resultados se han obtenido con el indice de Byth-Ripley,
por lo que dentro de este grupo se aconseja es uso de este {indice
en este tipo de masas; aunque hay que tener en cuenta que para
calcular este indice es preciso medir distancias drbol-drbol y
distancias punto-drbol, lo que supone un mayor esfuerzo en la
toma de datos que el de Clark y Evans, y éste segundo ofreci6
también buenos resultados. El indice de Pielou result6 el menos
eficiente en las parcelas estudias.

La ventaja de aplicar las técnicas de patrones de puntos es que
describen el patrén espacial diferentes escalas, proporcionando
una informacién muy interesante para el estudio de la estructura
del ecosistema. Analizando el patrén espacial de las diferentes
especies o de los individuos en un determinado estado de de-
sarrollo se puede inferir sobre los procesos ecolégicos que han
originado ese patrén. Como inconveniente a estas funciones estd
que para su aplicacién se requiere un fuerte esfuerzo de muestreo,
pues hay que tomar la posicién de todos los drboles, y un mayor
esfuerzo de célculo, requieren paquetes estadisticos especificos
para hacer los andlisis. Las funciones no acumulativas muestran
la presencia de agregacién o regularidad en rangos de distancias
menos amplios que las funciones acumulativas debido a que ais-
lan el patrén espacial a una determinada distancia, y no incluyen
los pies situados a distancias inferiores, sin embargo pueden
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Tabla 4. Tabla resumen con las ventajas e inconvenientes de los indices de cada grupo.

Ventajas

Inconvenientes

Uso recomendado

Se pueden calcular con

Indices en los datos recogidos en un
unidades de  inventario clésico, sin necesidad  grande
muestreo de llevar a cabo un esfuerzo de
muestreo adicional
parcela
Fécil de implementar en el
trabajo de campo
No necesita un muestreo tan
¢ intensivo como las técnicas que
Indices de o s
. . utilizan la posicién de todos los .
distancias inventario

arboles

Proporciona informacion del
patrén a pequeia escala que no
ofrecen los anteriores

Dan informacién a varias

Indicescon ~ escalas tensid
5 ) . . extension
arboles Caracterizan el patrén espacial

mapeados de la poblacién, no de una

muestra

Mayores sesgos

Necesita de una fraccion de muestreo

Muy variable con el tamafio de

Supone incrementar los gastos de

Requiere tomar la posicién de todos
los individuos en parcelas de gran

Se incrementa mucho el tiempo y
coste del inventario

Imégenes y teledeteccion

Para grandes areas donde el patrén es
homogéneo

Cuando sélo se hayan medido densidades
o coberturas

Estimacién del patrén para inventarios de
biodiversidad o inventarios forestales

Parcelas experimentales

Estudios detallados del patrén a diferentes
escalas

Desarrollo y validacion de teorias
ecologicas

ser muy utiles para detectar la presencia de un determinado
patron espacial en un rango de distancias concreto. El ejemplo
presentado muestra que el uso de 99 iteraciones en el cdlculo
de las bandas de los cuantiles 97,5% y 2,5% del modelo nulo
es suficiente cuando se incluye un elevado ntimero de drboles
en el andlisis. Los avances en las técnicas de cdlculo automético
han favorecido una tendencia a la generalizacién del uso de estas
técnicas para el andlisis del patrén espacial. Sin embargo, sigue
siendo una gran limitacién la necesidad de tomar la posicién
de los drboles en parcelas de gran extensidn, ya que este tipo de
inventario que puede ser realizado en parcelas experimentales
con fines de investigacién, no es tan factible para ajustarse a un
presupuesto de un inventario de monte convencional.

En la Tabla 4 se resumen los inconvenientes, ventajas y apli-
caciones de los diferentes tipos de indices.

Problemas especificos en bosques tropicales.- Los bosques
tropicales suelen presentar en muchos casos cierta tendencia a la
regularidad a escalas grandes, sin embargo segtin se va reduciendo
la escala se suele encontrar una fuerte tendencia a formar agrega-
dos, como en el caso de estudio presentado en este trabajo (Ledo
et al. 2009). Esta agregacion a pequena escala se ha descrito en
muchos otros trabajos en zonas tropicales (Condit et al. 2000;
Lawes et al. 2008; Picard et al. 2009). La escala de anilisis o los
criterios (como estrato, didmetro, tipo funcional) para definir
la poblacién que se analiza van a influir en el patrén espacial
de manera especial en masas tropicales (Pélissier 1998), al igual
que el didmetro de corte considerado para incluir en el andlisis,
pues la elevada densidad de pies de los estratos inferiores influird
de manera decisiva en el patrén resultante ademds de hacer mds
dificil el replanteo de las parcelas de inventario o la medicién de
rumbos y distancias. El mayor nimero de especies presentes y
la complejidad de los procesos ecoldgicos que tienen lugar en el
bosque hacen que aparezcan diferentes niveles de organizacién
a diferentes escalas, que pueden variar segin zonas o tipos de
bosques. Estos niveles de organizacién pueden ser caracterizados
gracias el andlisis del patrén espacial, pero suponen una fuente de
variabilidad adicional. Por otra parte, en la mayoria de las teorfas

ecoldgicas propuestas para explicar la diversidad existente en
zonas tropicales, como en la teorfa de Janzen-Connell (Connell
1971; Janzen 1970) o en la Teoria Neutral (Hubbell 2001), la
distribucién espacial de los individuos de las diferentes especies
juega un papel esencial.

¢Qué técnica utilizar? .- Para estudios de coberturas o ima-
genes, grandes dreas, o cuando hay limitaciones que impiden
llevar a cabo mediciones adicionales de distancias o posiciones
de los pies en el inventario, para evaluar el patrén espacial en
el conjunto del 4rea de estudio se pueden utilizar los indices en
unidades de muestreo. Dentro de este grupo, y segtin los resul-
tados de este estudio, el mds interesante es el indice de Morisita.

Para inventarios descriptivos o estudios de biodiversidad,
cuando el objetivo sea la comparacién entre parcelas o zonas
préximas o el objetivo sea caracterizar la distribucién espacial a
pequena escala se pueden utilizar indices del vecino mds cercano.
Dentro de este grupo el indice de Byth y Ripley y el de Clark
y Evans serfan los mds indicados para caracterizar el patrén en
este tipo de bosques.

Para investigaciones exhaustivas o estudios del patrén a
diferentes escalas, se recomienda el cdlculo de la funcién L(d),
siempre que se disponga de datos de la posicién de los 4rboles en
parcelas de tamafio suficiente para haya un nimero significativo
de elementos incluidos en el andlisis.
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